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摘  要：我国沿海地区及河湖区域广泛分布高饱和土，其内部封闭游离气泡对温度和压力变化敏感，土骨架、孔隙水、

游离气泡间易发生复杂固液气热耦合作用，显著改变土体压缩和渗流特性。基于 OpenGeoSys 有限元平台，对饱和土多

场耦合控制方程进行维度扩充，使其应用范围扩展至高饱和土；引入气体质量守恒方程，嵌入Clapeyron和Kelvin-Laplace
等方程实现气体状态表征和液气两相流运移过程描述；建立了高饱和土固液气热耦合分析模型，丰富了 OpenGeoSys
平台二次开发基准代码库。通过已有试验和数值结果验证了模型正确性，并进一步探索了高饱和土固液气热耦合时变

行为。分析表明，高饱和土封闭气泡的存在显著改变土体固结进程；温压环境改变时，土中孔压初期消散占优，随着

热量传递、温度作用增强，孔压由消散转为累积并达峰值；温度上升加速气体扩散，温度越高孔压消散速率增幅越大。 
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Abstract: Unsaturated soils with high saturation (USHS) are widely distributed around the coastal areas and rivers / lakes in 

China, whose internal free bubbles are sensitive to temperature and pressure, causing complex thermo-hydro-mechanical (THM) 

coupling responses and subsequent changes of soil compression and seepage characteristics. Based on the FEM platform 

OpenGeoSys, the governing equations for saturated soils are expanded to be applied for USHS by introducing the gas mass 

equation. The Clapeyron, Kelvin-Laplace and other equations are embedded, and a THM coupling model for USHS is 

established, thus enriching the processes and functions of OpenGeoSys. Verification cases are carried out by comparing with 

the experimental and numerical results, and then the coupling behaviors of USHS are further explored. It is revealed that the 

consolidation process of soils can be significantly affected by closed bubbles. When temperature and pressure change, the 

pressure dissipation dominates initially, whereas accumulates and reaches the peak with heat transfer and enhancement. The gas 

diffusion can be accelerated by temperature rise, meaning greater pressure dissipation rate accompanied by higher temperature. 
Key words: unsaturated soil with high degree of saturation; thermo-hydro-mechanical coupling; OpenGeoSys; temperature

0  引    言 
我国沿海地区和河湖区域土层在有机沉积物生化

分解或无机热解作用下会产生一定气体形成高饱和

土。其气体主要赋存形式有：溶解于孔隙水、形成游

离气泡和生成化合物[1]。游离气泡的存在使土体处于

特殊的亚稳态结构，力学特性显著改变；环境温度改

变时，封闭游离气收缩或膨胀，溶解于水的气体往往

溶解或脱溶，以化合物赋存的气体也可能分解[2]，改

变游离气含量。外力或温度环境改变时，土体内孔隙

水、孔隙气和固相骨架间产生复杂的固液气热耦合作

用，影响其压缩性、渗透性和强度，是高温管道、地

热开发等能源设施建设和运行的重要科学问题[2-4]。 
目前高饱和土的固液气相互作用研究相对成熟，

已建立了一些考虑孔隙结构变化和水力特性的固液气

耦合模型[5-6]。针对高温管道、地热开发利用等领域遇

到的土体固液气热耦合作用问题，一些学者借助
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COMSOL、CODE_BRIGHT 等商业软件，对温变时土

体的特性进行了探索[7]。目前商业软件已建立相对丰

富的模型库，但其核心程序存在技术保护，可扩展性

受限且存在供应商锁定等问题。为研究高饱和土在力

和温度荷载共同作用下的多场耦合问题，本文基于多

场多相开源程序 OpenGeoSys (OGS)[8]，采用 C++语言

对原有饱和土多场耦合控制方程进行维度扩充，增加

气体质量守恒方程，引入 Clapeyron、Kelvin-Laplace
等方程实现气体状态的表征及液气两相流的描述，最

终建立高饱和土固液气热耦合分析模型。 

1  控制方程 
考虑多孔介质液气二相渗流、气体扩散、温度传

递、骨架变形等过程，本文基于如下假设：系统固相

质量不变；液、气渗流遵循 Darcy 定律；气体扩散遵

循 Fick 定律；固相颗粒不可压缩；热量传递包括热传

导和热对流；水蒸发和冷凝过程中焓值为零。建立水、

气质量守恒方程，能量守恒方程，动量平衡方程，并

与位移、水压力、气压力、温度四个主变量关联。 
1.1  质量守恒方程 

考虑热膨胀的固相质量守恒方程为 

s(1 ) (1 )div sn Tn n v
t t


 
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考虑源汇项 qw，孔隙水质量守恒方程为[9] 
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考虑源汇项 qa，干燥气体质量守恒方程为 
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式中  n 为孔隙率； 表示密度； sv 表示固相骨架运

动速度； s 为固相热膨胀系数；Sw，Sg 分别表示液、

气饱和度；div Jg表示扩散通量； gsv 表示气体相对流速。 
1.2  能量守恒方程 

考虑源汇项 qE，能量守恒方程可表示为[10] 
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式中  Cp 为热容；T 表示温度； w gv v， 分别表示液、

气渗流速度；导热系数 s w
eff w(1 )n nS      g

gnS  。 
1.3  动量平衡方程 

动量平衡方程为[9] 
s w g

w g[(1 ) ] 0n nS nS g          。 (5) 

总应力 和有效应力  [10]如下： 

T w g
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T
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式中  g 为重力加速度； T T[111 0 0 0]m  ,,, , , ；pw，pg 分

别为孔隙水、气压力；De为弹性本构张量； Td d ， 分

别表示温度及总应变张量。 
1.4  辅助方程 

气体压力由 Clapeyron 方程、Dalton 定律描述： 
ga gw

ga gw g ga gw

a w

, ;RT RTp p p p p
M M
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液、气相渗流采用 Darcy 定律描述： 
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气体扩散遵循 Fick 定律[10]： 
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式中  M 表示摩尔质量；理想气体常数 R=8.3J/mol·K；

w g  ， 分别为液相和气相；  为体积分数；K 为固

有渗透率； rk  为相对渗透系数，  为黏滞系数；Dg

为有效扩散张量。 
采用 Kelvin-Laplace 方程描述蒸气压变化[3, 9]： 
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土水特征曲线采用 VG 模型[3, 9]： 
c
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相对渗透特性模型可表示为 

l l

1
rw 2
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式中  pc 为毛细吸力；psat 为饱和蒸气压；Seff 为等效

饱和度；Sr 为残余水饱和度； 为常量；mc，nc 为土

体性质相关的常数；nl，ng为孔隙形态相关常数。 

2  模型开发及验证 
2.1  模型开发及求解思路 

为求解上述方程，本文在开源有限元平台OGS-6
上开发高饱和土固液气热耦合分析模型。OGS 是用于

多孔介质热水力化多场耦合模拟的专业软件，便于二

次开发，目前主流版本有 OGS-5 和 OGS-6。OGS-5
中控制方程组离散矩阵集成于单个文件，二次开发时

代码间相互影响，对初学者存在一定难度。OGS-6 实

现了代码的模块化存储，具有更强的扩展性，并优化

算法提高了计算效率。目前 OGS-6 官方版本主要面向

饱和多孔介质，仅有 Richards 流和 MoMaS 模型两个

非饱和土模型。其中 Richards 流模型假定气压恒等于

大气压，难以描述气封闭工况；MoMaS 模型未考虑 
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图 1 模型计算流程  Fig. 1 Calculation process of model 

气体扩散，且仅考虑恒温工况。 
本文模型开发过程中考虑气相影响，对原有控制

方程进行维度扩展，引入气体质量守恒方程；通过

Clapeyron 方程、Dalton 分压定律和理想气体方程解决

计算过程中气相状态难以描述的问题；引入 Kelvin- 
Laplace 方程实现液气相变过程模拟；基于 VG 土水特

征曲线建立饱和度–水压力–气压力耦合关系，用相

对渗透模型和 Fick 定律反映气相渗流和扩散。引入边

界条件和形函数离散控制方程（2）～（5），将各控制

方程写为弱积分形式（14）。模型计算流程如图 1。 
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2.2  与 Nageswaran[11]试验对比 

将本文与 Nageswaran[11]软土固结试验对比。参照

实验选取参数值，土孔隙率 n=0.63，饱和度 Sw=0.8，
0.9，泊松比 =0.3，杨氏模量 E=1.69 MPa；VG 模型

nc=1.5、 =0.08、Sr=0.08，其他参数见表 1。模型直

径 0.1m、高 0.04 m，顶部固支不排水，两侧简支不排

水。模型在 100 kPa 下固结并施加 100 kPa 荷载，上

边界孔隙水压力变化与固结试验[11]对比见图 2，一致

性较好。 
2.3  与已有数值结果对比 

将计算结果与 Schrefler 等[12]数值结果对比。参数

依据文献[12]选取，n=0.5，Sw=0.445，ν=0.4，E=6 MPa；
土水特征曲线采用 BC 模型，nc=0.38，进气值 p0=200 
kPa，其他参数见表 2。一维模型高 0.1 m，底部固支

绝热不排水，两侧简支绝热不排水，顶部自由。初始

温度 283.15K，顶部温度荷载 ΔT=15K。由图 3 知本模

型与文献[12]结果吻合较好。Schrefler 等[12]模型中假

定气体密度仅与热膨胀相关，未考虑气体扩散效应，

对高饱和土液气相压力计算可能存在较大误差。 
表 1 模型计算参数取值[11] 

Table 1 Parameters for consolidation case[11] 
参数 固相 液相 气相 

密度 ρ/(kg·m-3) 2710 1000 Clapeyron 方程(8) 
热容 Cp/(J·kg-1·℃ -1) 1000 4200 2100 

热传导系数 χ 1.5 0.6 0.03 
热膨胀系数 β/(m·℃-1) 1.5×10-5 2.1×10-4 Clapeyron 方程(8) 

黏滞系数 μ/(Pa·s) — 1.0×10-3 7.0×10-6 
渗透特性常数 ln ， gn  — 2 3.5 

 
图 2 孔隙水压力随时间变化对比 

Fig. 2 Comparison of pore water pressures over time 

表 2 模型计算参数取值[12] 

Table 2 Parameters for non-isothermal case[12] 
参数 固相 液相 气相 

密度 ρ/(kg·m-3) 2000 1000 Clapeyron 方程(8) 
热容 Cp/(J·kg-1·℃ -1) 1000 4200 1000 

热传导系数 χ 0.02 0.02 0.02 
热膨胀系数 β/(m·℃-1) 3.0×10-7 6.3×10-6 Clapeyron 方程(8) 

黏滞系数 μ/(Pa·s) — 1.0×10-3 1.0×10-6 
渗透特性常数 ln ， gn  — 3 3 

 

3  高饱和土固液气热耦合响应 
本节基于 2.2 节案例，在模型底部分别施加 15K、

30K 的温度荷载及 100 kPa 的外力，研究其在力和温
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度荷载共同作用下的耦合响应。图 4 描述了饱和度为 

 
图 3 热传递过程中模型温度变化对比 

Fig. 3 Comparison of temperature changes during heat transfer 

80%、90%时超孔隙水压力随时间的变化过程。升温

引起的热膨胀及水分蒸发，会在孔隙中产生额外超孔

压，ΔT=30K 时该值达 10 kPa。初期以排水固结为主，

孔隙水压力有小幅消散；随着温度作用加强，孔隙水

压力逐渐累积并达峰值。升温初期产生较大的超孔隙

水压力，但其消散速率反而更快，主因是升温加速了

气体扩散。将 Fick 定律中压力梯度项展开如式（15），
温度上升后气体扩散通量更大，导致气相对超孔压消

散的阻滞作用减小。 
gw g w gw gw gw

g g
g g c g 2  

( )
p p p p p pp T p
p p p T p

      
             

。 

(15) 

 
图 4 超孔隙水压力随时间发展变化 

Fig. 4 Variation of excess pore water pressure with time 

4  结    论 
本文针对能源设施与高饱和土地基相互作用问

题，基于 OGS 有限元平台，开发了高饱和土固液气热

耦合分析模型，扩充了 OGS 平台二次开发基准代码库

及其应用范围。通过与已有试验和数值结果验证了模

型的正确性，进一步探索了力和温度荷载共同作用下

高饱和土固液气热耦合时变行为。 
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